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Аннотация. Разработана технология изготовления конвективной части водогрейного 
котла с применением спирально-ленточного оребрения труб увеличенного диаметра 
высокочастотной сваркой и стыковой контактной сварки оплавлением частей змеевика 
взамен применявшейся ранее ручной дуговой сварки. Проведенное технико-экономическое 
обоснование показывает значительное преимущество проектируемой технологии. 
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Пиковый теплофикационный водогрейный котел ПТВМ-100 тепловой 
производительностью 100 Гкал/час предназначен как для покрытия пиков 
теплофикационных нагрузок ТЭЦ, так и в качестве основного источника 
теплоснабжения. Конвективная часть котла состоит из 96 левых и 96 правых 
полусекций. Каждая полусекция в базовом (существующем в настоящий 
момент варианте) состоит из 7 двухзаходных U-образных змеевиков (труба 
Ø28х3 мм, Сталь 20), вваренных концами в стояки (труба Ø83х3,5 мм Сталь 
20) [1]. Змеевики расположены в шахматном порядке с шагами S1 = 64 мм, S2 
= 33 мм. Трубы змеевиков каждой полусекции дистанционируются четырьмя 
вертикальными гребенками. По ходу газов конвективная часть разделена на 
два пакета, зазор между которыми составляет 600 мм (рис. 1). 
 
Рис. 1. Котел ПТВМ-100, общий вид 
Длительная эксплуатация с высокими температурными нагрузками, 
наружная и внутренняя коррозия, а также воздействие химически слабых 
растворов серы приводят к образованию свищей. Ремонт проводится путем 
разрезания стояка конвективной части и отглушения всего змеевика. После 
отглушения змеевиков конвективной части сокращается поток воды через 
котел, что приводит к увеличению гидравлического сопротивления котла 
выше нормируемого и к росту потери давления сетевой воды с увеличением 
затрат электрической энергии на работу сетевых насосов. Отглушенные 
змеевики без протока по ним воды подвергаются перегреву дымовыми 
газами, особенно в первой ступени по ходу газов. Из-за перегрева материала 
змеевиков происходит их деформация и выгорание с последующим 
разрушением. Это приводит к снижению сопротивления газового тракта и, 
как следствие, к росту температуры уходящих газов и снижению КПД котла. 
Изготовление и ремонт змеевиков с проставками и 
дистанционирующими гребенками в настоящее время не является 
автоматизированным даже частично и производится с помощью ручной 




образом, актуальным становится вопрос оптимизации изготовления 
конвективной части котла с повышенной тепловой эффективностью и 
надежностью и одновременным повышением уровня автоматизации и 
технико-экономических показателей. Одним из направлений существенного 
усовершенствования водогрейных котлов является применение труб 
увеличенного диаметра со спирально-ленточным оребрением [2, 3]. 
Важным эффектом от применения труб увеличенного диаметра является 
уменьшение вероятности закупорки проходных сечений внутренними 
отложениями, снижение трудозатрат за счет сокращения числа гибов, 
приварок труб к стоякам, а также снижение гидравлического сопротивления 
конвективных пакетов и повышение надежности работы котла. Применение 
спирально-ленточного оребрения приводит к повышению тепловой 
эффективности и эксплуатационной надежности теплообменной трубы. 
Верхние и нижние полусекции в проектируемом варианте предлагается 
изготавливать из труб Ø38х3,5; 83х4 (Сталь 20), для спирального оребрения 
применить ленту размерами 1,0х15 (Сталь 08 кп),  дистанционирующие 
элементы изготавливать из листа толщиной 5 мм (Сталь 12Х18Н10Т), 
проставки из листа толщиной 5 мм (Сталь 20). Применение данных 
материалов обусловлено параметрами рабочей среды и условиями 
эксплуатации [3,4]. При внедрении модернизированной конвективной части с 
шагом оребрения tор  = 5 мм ожидаемое расчетное снижение температуры 
уходящих газов  приблизительно 30 °С. Расчетные данные сравнительных 
характеристик базового и проектируемого вариантов конвективной части 
котла представлены в табл. 1. В обоих вариантах расход топлива (природного 
газа) на котел был принят одинаковым, равным 14000 м3/ч. 
За счет снижения температуры уходящих газов в проектируемом 
варианте на 31 °С (по сравнению с базовым вариантом) КПД котла 
повысился на 1,7 % (с 89,8 % до 91,5 %). Теплопроизводительность котла при 
этом увеличилась на 1,85 Гкал/ч (с 100,62 Гкал/ч до 102,47 Гкал/ч), снижено 
гидравлического сопротивления конвективных пакетов (57 кПа вместо 75 
кПа) и аэродинамическое сопротивление (табл. 1). 
Таким образом, анализ расчетных данных доказывает на 
целесообразность замены существующих конвективных гладкотрубных 
поверхностей нагрева на спирально-оребренные трубы повышенного 
диаметра с применением способов сварки давлением. Применение способов 
сварки давлением в сравнении с применяемой на предприятии ручной 




в операциях подготовки кромок и термообработки; высокую 
производительность (в 5-7 раз выше по сравнению с электродуговой 
сваркой); полную автоматизацию процессов сборки и сварки поворотных и 
неповоротных стыков; отсутствие необходимости в сварочных материалах; 
стабильное качество сварки; низкий уровень остаточных сварочных 
напряжений, физической и химической неоднородности металла после 
сварки. 
Табл. 1. Сравнительная характеристика конвективной поверхности нагрева  












Типоразмер трубы, dнхS 28х3 38х3,5 
Параметры оребрения, hрбхtрбхSрб - 13,5х5х1,0 
Шаги шахматного трубного пучка, 
S1/S2 
64/33 128/27; 128/42,5 
Число пакетов по высоте газохода, шт. 2 2 
Число полусекций, шт. 96х2 = 192 96х2 = 192 
Количество рядов змеевиков в пакетах, 
шт. 
192х2 = 384 192х1 = 192 
Количество змеевиков в полусекциях 
(по высоте), шт. 
7; 7 7; 7 
Число параллельно включенных 
змеевиков в полусекции, шт. 
14; 14 7; 7 
Количество параллельно включенных 
змеевиков в КПН, шт. 
1344; 1344 672; 672 
Число приварок труб к стоякам, шт. 5376 2688 
Число труб по ходу газов, шт. 28; 28 28; 28 
Высота пакета по осям крайних труб, мм 925; 925 
825; 1213 
 
Высота поверхности, мм 2472 2603 
Полная поверхность нагрева, мм2 1475 + 1475 = 2950 996 + 7075 = 8075 
Температура газов на входе в КПН,°С 1262 1262 
Температура газов между пакетами,°С 337 569 
Температура уходящих газов,°С 157 124 




Теплопроизводительность котла, Гкал/ч 100,62 102,47 
Температура воды на входе в КПН,°С 77 77 
Температура воды на выходе в КПН,°С 150 152 
Скорость газов, м/с 8,7; 4,2  7,8; 4,3 
Скорость воды, м/с 1,4; 1,4 1,4; 1,4 
Гидравлическое сопротивление кПа 75 57 
Аэродинамическое сопротивление, Па 278 256 
Масса поверхности нагрева с 
проставками (без учета стояков), G, m 
В т.ч. труб, Gтр, m 
В т.ч. ленты Gленты, m 
 




24,8 + 52,3 = 77,1 
24,8 + 25,2 = 50 
27,1 
 
Спирально-ленточное оребрение труб 38х3,5 выполняется в настоящее 
время с применением ленты толщиной S = 1,0 мм и шириной 15 мм (Сталь 08 
кп) с шагом оребрения tор = 5,0 мм на установке АСОТ-2М. Установка 
предназначена для спирального оребрения труб из углеродистых и 
нержавеющих сталей путем приварки ленты по спирали непрерывным швом 
к гладкой трубе. Приварка ленты осуществляется с нагревом током высокой 
частоты (высокочастотная сварка) на следующих режимах [5]: 




















100 0,7 0,5 0,3 8 1 
 
После спирально-ленточного оребрения трубы перемещают к 
трубогибочным станкам и к контактной стыкосварочной машине МСО-604, 
на которой производят сборку змеевиков труб с помощью контактной 
стыковой сварки оплавлением в соответствии с расчетами режимов [6, 7]: 
 
























Наряду с соблюдением технических условий необходимо обязательное 
выполнение следующего комплекса мероприятий по контролю качества: 
визуально-измерительный контроль; металлографический контроль образцов 
сварных соединений; механические испытания на разрыв образцов 
соединений, полученных стыковой сваркой оплавлением; прогонка шаром; 
гидравлические испытания. 
Технико-экономические расчеты базового и проектируемого вариантов 
[8] приведены в табл. 4. 















1 Годовой выпуск продукции, шт. 576 576  
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Прибыль от реализации 



















чел. 2 2  
9 
Производительность 
(выработка в расчете на 1 
производственного 




15988,78 19657,18 3668,4 



























1. В работе предлагается оптимизация изготовления конвективной части 
водогрейного котла за счет применения труб увеличенного диаметра со 
спирально-ленточным оребрением способом высокочастотной сварки и 
контактной сварки оплавлением частей змеевика взамен применявшейся 
ранее ручной дуговой сварки. 
2. Применение труб увеличенного диаметра приводит к уменьшению 
вероятности закупорки проходных сечений внутренними отложениями, 
увеличивается поверхность нагрева, КПД котла и снижается температура 
уходящих газов. 
3. Срок эксплуатации модернизированного котла возрастает до 5-10 лет, 
соответственно, уменьшаются затраты на аварийные и плановые ремонты 
котла, которые проводились минимум один раз в год в базовом варианте. 
4. Проведенные технико-экономические расчеты показывают 
увеличение затрат на изготовление модернизированной конвективной части 
водогрейного котла. При этом внедрение проектной разработки приводит к 
повышению тепловой эффективности и эксплуатационной надежности котла, 
увеличивается КПД, снижается температура уходящих газов, существенно 
сокращается число аварийных и плановых ремонтов. 
5. Технические показатели, полученные в результате исследования, 
подтверждают актуальность проектной разработки, повышение качества 
изготовления и экономическую значимость для предприятия. 
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наплавляемого при сварке металла и предлагается введение термина «добавленный 
металл». 
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Регулирование химического состава сварных швов при сварке 
плавлением играет важную роль. Оно возможно изменением соотношения 
основного и сварочного материалов или концентрации легирующих 
элементов в сварочном материале. Второй путь представляется более 
затратным, однако здесь есть перспективы более широкого использования 
двухдуговых и двухэлектродных процессов сварки электродами различного 
химического состава [1], в которых комбинация содержаний наплавляемого 
металла может быть весьма разнообразной. 
Под сварочным материалом будем понимать его расширенное 
толкование, как совокупность всех сварочных материалов, участвующих в 
данном процессе при сварке. Например, при совместном использовании 
электродной проволоки, флюса и защитного газа они могут представляться и 
как единый сварочный материал. В этой связи имеется ряд вопросов по 
